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ПОВЫШЕНИЕ НАПРАВЛЕННОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ КОЛЬЦЕВОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 
 
Круговые антенные решетки, состоящие из одного и нескольких колец однотипных излучателей, вызывают особый ин-
терес в последнее время. Это связано с возможностью применения таких решеток при создании мощных передающих устройств.   
В работе приведены результаты исследования свойств кольцевой антенной решетки линейной поляризации, состоящей из одного и 
нескольких колец однотипных излучателей. В качестве излучателей были рассмотрены элементарные и комплексные элементы 
Гюйгенса. Изучено изменение диаграммы направленности при вариации радиуса решетки, увеличении количества ее излучателей и 
повышении направленности излучения каждого элемента. Продемонстрирована возможность улучшения характеристики направ-
ленности излучения антенной решетки при увеличении количества ее колец. Приведен пример моделирования приемо-передающей 
антенной системы с излучателем в виде четырехкольцевой антенной решетки с высоким коэффициентом усиления и низким уров-
нем боковых лепестков. Ил. 13. Табл. 1. Библиогр.: 14 назв. 
Ключевые слова: кольцевая антенная решетка, комплексный источник.  
 
В последние годы наблюдается возрас-
тающий интерес к планарным концентрическим 
кольцевым антенным решеткам (АР). Это связано с 
их простой (в смысле изготовления) и в то же время 
«особой» геометрической формой (отсутствие ка-
ких-либо излучающих элементов вблизи центра) и 
привлекательными радиотехническими свойствами. 
К последним следует отнести возможность построе-
ния на базе кольцевой АР (КАР) излучающую АР с 
пространственным суммированием выходной мощ-
ности каждого из элементарных излучателей систе-
мы в условиях малой площади. В настоящее время, 
с появлением компактных полупроводниковых уси-
лителей, использование КАР для создания мощных 
передающих устройств вызывает особый интерес [1]. 
Так, например, такие КАР могут быть использованы 
при создании относительно компактных приемо-
передающих систем мм диапазона (метеорологиче-
ских локаторов) с большим радиусом действия [1], 
компактность которых достигается за счет разме-
щения массива передающих элементов вокруг при-
емной антенны. Также подобные КАР могут быть 
использованы при создании разнообразных мо-
бильных, радарных, сонарных, спутниковых, био-
медицинских и других антенных устройств [2–4].   
В общем случае передающая апертура КАР может 
состоять из одного или нескольких колец излуча-
телей. Применение однокольцевых АР ограниченно 
высоким уровнем (до –8 дБ) первого бокового ле-
пестка (БЛ) их диаграммы направленности (ДН). 
Поэтому, например, использование таких АР при 
проектировании радарных устройств, решающих 
задачу поиска и определения угловых координат 
цели, нецелесообразно. Однако это не исключает 
возможности использования однокольцевых АР в 
других радиоустройствах, например в том же метео-
локаторе. Для понижения уровня БЛ однокольце-
вых АР используют различные приемы: добавление 
(включение в систему) центрального излучающего 
элемента [5], добавление дополнительных колец 
излучателей. Последнее приводит к многокольце-
вым АР и задаче поиска оптимального распределе-
ния амплитуды и фазы на элементах КАР, при ко-
тором наблюдается минимальный уровень БЛ ДН. 
При синфазном возбуждении КАР с фиксированной 
геометрией расположения излучателей такая задача 
сводится к поиску наилучшего амплитудного рас-
пределения и, по аналогии с линейными и прямо-
угольными решетками, приводит к спадающему в 
радиальном направлении распределению [6]. В слу-
чае несинфазного возбуждения или КАР со «сво-
бодным» (адаптивным) расположением излучате-
лей, для поиска оптимального амплитудо-фазового 
распределения, а также геометрии КАР, часто ис-
пользуются оптимизационные алгоритмы [7]. Од-
нако такой подход не лишен определенных трудно-
стей, как правило, связанных с необходимостью 
большого числа ресурсоемких вычислений, что 
приводит к резкому возрастанию времени расчета, 
особенно для АР больших волновых размеров. 
В данной статье приведен анализ ДН 
кольцевой решетки с элементарным излучателем в 
виде комплексного элемента Гюйгенса. Продемонст-
рирована возможность понижения уровня БЛ много-
кольцевых решеток путем выбора оптимальных 
параметров конфигурации колец, таких как разме-
ры и взаиморасположение излучателей. Показана 
возможность управления результирующей диа-
граммой локатора с раздельной приемной и пере-
дающей апертурой (в случае, когда передающая 
апертура выполнена в виде КАР) за счет измене-
ния как амплитудного, так и фазового распределе-
ния на элементах решетки.  
Известно, что фазовые искажения на апер-
туре приводят в общем случае к «уменьшению глу-
бины нулей», повышению уровня и затеканию пер-
М. В. Балабан, А. В. Сомов / Повышение направленности излучения… 
______________________________________________________________________________________________________________ 
10 
вых БЛ на основной лепесток ДН антенны. Тем не 
менее, регулировка фазового распределения на эле-
ментах решетки может быть успешно использована 
для понижения уровня боковых лепестков ДН АР [8]. 
В приемо-передающей системе, с концентрической 
КАР в качестве передающей апертуры, фазовое 
распределение на излучающих элементах, приво-
дящее к заплыванию первого БЛ и неприемлемое в 
традиционных антенных системах, может быть до-
пустимым и даже желательным, поскольку такое 
распределение позволяет снизить уровень первых 
БЛ результирующей ДН системы, не оказывая су-
щественного влияния на коэффициент усиления.    
В заключительной части статьи это продемонстри-
ровано на примере и показано заметное понижение 
уровня первого БЛ результирующей ДН антенной 
системы за счет настройки фазового распределения 
(в радиальном направлении КАР). 
1. Модель комплексного элемента 
Гюйгенса как элементарного излучателя АР.  
В последние годы встречается немало работ, в ко-
торых для моделирования полей излучателей с кру-
говой апертурой используются комплексные источ-
ники [9–12]. Комплексный источник представляет 
собой элементарный излучатель (например, элект-
рический или магнитный диполь), который распо-
ложен в свободном пространстве в точке с коорди-
натами ),,( 000 zyx , каждая из которых имеет как 
вещественную часть ),,( 000
rrr zyx , так и чисто мни-
мую ),,( 000
iii zyx . Поле такого источника удовлетво-
ряет уравнениям Максвелла и условиям излучения 
на бесконечности. Часто также поле комплексного 
источника называют полем волнового пучка, под-
черкивая тем самым, что в параксиальной области 
ближней зоны распределение поля такого источни-
ка совпадает с распределением поля гауссового 
пучка, а в дальней зоне поле представляет собой 
расходящуюся сферическую волну. При этом мни-
мые добавки к координатам точки источника рас-
сматривают как дополнительные параметры, кото-
рые определяют свойства волнового пучка: основ-
ное направление излучения, ширину, радиус кри-
визны и расходимость. 
Как отмечено выше, комплексный источ-
ник может быть использован при моделировании 
полей распределенных излучателей. Так, комп-
лексный элемент Гюйгенса (суперпозиция комп-
лексных электрического и магнитного диполей, 
расположенных в одной точке и ориентированных 
перпендикулярно друг другу, рис. 1) нередко рас-
сматривают как модель, с помощью которой может 
быть описано поле основной воны, излучаемое из 
открытого конца круглого волновода с рупором [12].  
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Рис. 1. Комплексный элемент Гюйгенса 
 
При этом величины мнимых добавок к ко-
ординатам точки источника определяют как ради-
ус раскрыва рупора (он равен длине вектора мни-
мых добавок), так и его ориентацию в пространст-
ве (раскрыв рупора расположен в плоскости, пер-
пендикулярной вектору мнимых добавок). Напри-
мер, в случае, когда ),0,0(),,( 0000
iiii zzyx = , аперту-
рой комплексного элемента Гюйгенса служит 
круг, лежащий в плоскости rzz 0= , уравнение ко-
торого 
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В данной работе мы будем использовать 
именно такой источник в качестве элементарного 
излучателя. При этом мы будем рассматривать 
лишь гармонические электромагнитные поля с 
зависимостью от времени как tie ω− .  
Выберем положительное направление 
оси z в качестве основного направления излуче-
ния. Тогда комплексной (с отличной от нуля 
мнимой частью) следует выбрать лишь z коорди-
нату точки источника и положить ее мнимую 
часть положительной. Выражения для компонент 
полей такого источника в дальней зоне могут 
быть записаны следующим образом:  
___________________________________________ 
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___________________________________________ 
Здесь k – волновое число свободного про-
странства; 0p – начальная фаза; lI
e
0  и lI
m
0  – ди-
польные моменты электрического и магнитного 
диполя соответственно; 0Z  – волновое сопротив-
ление (импеданс свободного пространства); 0ϕ  – 
угол между осью электрического диполя и поло-
жительным направлением оси Ox. Также отме-
тим, что в дальнейшем, чтобы «уравновесить» 
вклады, вносимые в распределение поля в даль-
ней зоне двумя составляющими элемента Гюй-
генса (электрическим и магнитным диполем), мы 
положим lIZlI em 000 = . 
Как было отмечено выше, комплексный 
элемент Гюйгенса формирует поле волнового 
пучка с основным направлением излучения вдоль 
оси z вверх. На рис. 2 приведены графики ДН 
излучения по мощности такого типа источников 
для двух значений параметра .;00 λ=iz  
 
     
 
                    а)                                        б) 
 
Рис. 2. ДН элементов Гюйгенса: а) – элементарного; б) – комп-
лексного с параметром λ=iz0  
 
Для ясности, на рис. 3 приведены графи-
ки распределения интенсивности электрического 
поля комплексного элемента Гюйгенса в ближней 
зоне в двух главных плоскостях 0=ϕ  и 2/π  в 
случае, когда источник расположен в начале ко-
ординат и λ=iz0 . Из графиков видно, что рас-
пределение электрического поля по интенсив-
ности практически аксиально-симметрично. 
 Аналогичным образом, с точностью до по-
стоянного множителя (импеданса свободного про-
странства) и переопределения (замены друг другом) 
главных плоскостей, распределено и магнитное поле 
комплексного элемента Гюйгенса в ближней зоне. 
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Рис. 3. Графики интенсивности электрического поля комп-
лексного элемента Гюйгенса с λ=iz0  в двух главных плоскос-
тях: a) – ;0=ϕ  б) – 2/πϕ =  
 
Отметим, что выбор комплексного эле-
мента Гюйгенса в качестве элементарного излу-
чателя АР удобен по целому ряду причин. Так, в 
частности, сравнительная простота формул для 
компонент полей в дальней зоне делает такой 
источник привлекательным при моделировании 
сложных многоэлементных передающих систем, 
изучении их амплитудно-фазовых характеристик 
и поляризационных свойств. 
2. КАР, состоящая из одного кольца 
одинаково ориентированных элементов Гюй-
генса. Рассмотрим КАР, лежащую в плоскости 
0=z  и состоящую из N элементов Гюйгенса. Раз-
местим их центры равномерно вдоль окружности 
радиуса cR  (рис. 4) и положим 00 =ϕ  для всех 
элементов (т. е. ориентируем электрический ди-
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поль каждого элемента вдоль оси Ox, а магнит-
ный – вдоль оси Oy).  
 
 
 
Рис. 4. КАР, состоящая из 20 комплексных элементов Гюй-
генса 
 
Исследуем, как изменяются основные ха-
рактеристики излучения антенной системы при 
изменении радиуса решетки cR , радиуса апертуры 
каждого излучателя iz0  и расстояния между цент-
рами соседних элементов d ( c
i Rdz 22 0 ≤≤ ). Для 
этого прежде всего найдем электромагнитное поле, 
излучаемое такой системой. В нашем случае (когда 
элементы ориентированы одинаково) выражения 
для компонент электрического поля в дальней зоне 
могут быть записаны следующим образом [13]: 
,
),(),(/),,(
1
)sinsincossin(
)0()0(
∑
=
+−×
×=
N
n
yxikip
n
a
ikr
nnn eeA
pFrerE
ϕθϕθ
ϕθϕθϕθ GG
 (6) 
где ),()0( ϕθaF – амплитудная характеристика на-
правленности каждого излучателя; ),()0( ϕθpG  – 
вектор поляризации каждого излучателя; nA  и 
np – амплитуда и фаза n-го излучателя; 
)0,,( nn yx – координаты его центра. Сумму, стоя-
щую в выражении (6), принято называть множи-
телем направленности излучения решетки изо-
тропных излучателей (или сокращенно – множи-
телем решетки) и обозначать ),( ϕθΣF . Отметим, 
что в данном случае для получения выражений 
компонент полей в дальней зоне достаточно най-
ти лишь множитель решетки, вектор поляризации 
и амплитуда каждого элемента могут быть найде-
ны из выражений (2)–(5). Компоненты магнитно-
го поля в дальней зоне могут быть представлены 
аналогичным образом или найдены из формул 
связи компонент полей в дальней зоне, которые 
аналогичны формулам связи компонент полей 
комплексного элемента Гюйгенса, (см. (4), (5)).        
В нашей работе для исследования характеристик 
излучения передающей системы мы будем рас-
сматривать зависимость ДН от различных пара-
метров системы. 
Рассмотрим случай синфазной КАР с 
одинаковой амплитудой на всех элементах.     
Зафиксируем радиус решетки и радиус апертуры 
каждого излучателя iz0  и исследуем аксиальную 
симметричность ДН такой излучающей системы. 
Выберем для определенности радиус кольца ре-
шетки λ30=cR , радиус апертуры каждого излу-
чателя λ=iz0  и рассмотрим несколько КАР, сос-
тоящих из различного количества элементов 
N = 20, 30, 40, 50. На рис. 5 приведены графики 
ДН от угла θ  соответствующих решеток в трех 
плоскостях (по углу ϕ ). В качестве фиксирован-
ных значений азимутальных углов для каждой из 
решеток были выбраны 
 ( ) .3,2,1,2/)1(/ =−= jjNj πϕ  (7) 
Из графиков видно, что для КАР выбранного ра-
диуса и раскрыва апертур излучателей количест-
во излучателей, при котором аксиальная симмет-
ричность ДН нарушается лишь в дальних БЛ, яв-
ляется 45≥N  (в дальнейшем будем называть 
такие ДН аксиально-симметричными по уровню 
первого БЛ). Также отметим «зеркальную сим-
метрию» ДН (по уровню первого БЛ) относи-
тельно оси 0=θ  в выбранных плоскостях. Это 
позволяет нам в дальнейшем не рассматривать 
направлений излучения решетки, соответствую-
щие углам 0<θ , и строить графики ДН лишь для 
положительных θ.  
На рис. 6 приведены графики ДН от угла θ 
в плоскости 0=ϕ  для КАР с теми же значениями 
λ30=cR  и λ=iz0 . При этом количество элемен-
тов в решетке рассчитывалась по формуле [ ] ,/))2/(/arcsin(int MMRdN cπ=  (8) 
где ]int[⋅ – функция целой части аргумента. Отме-
тим, что задаваемое таким образом количество 
элементов соответствует решетке с «максимально 
плотным» распределением элементов (количество 
которых гарантировано кратно M) вдоль окруж-
ности радиуса Rc при значении d, минимально 
большем или равным заданному. Нами были рас-
смотрены решетки с несколькими различными 
значениями параметра d = 4λ; 3λ; 2λ. Им соответ-
ствовали значения N = 47, 62, 94 (рассчитаны по 
формуле (8) с M = 1).  
Из графиков видно, что с увеличением 
расстояния между соседними элементами (и сле-
довательно, уменьшением количества элементов 
КАР) возрастает уровень дальних БЛ ДН, при этом 
их «дальность» – расстояние (в градусах) от ос-
новного лепестка – уменьшается. 
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      а) б) 
     
 в) г) 
Рис. 5. ДН от угла θ ° КАР с λ30=cR , λ=iz0 , N = 20, 30, 40, 50 (графики а)–г) соответственно), в трех разных плоскостях по углу 
ϕ, рассчитанных по формуле (7) для значений j = 1 – сплошная линия для; j = 2 – пунктирная линия, j = 3 – мелкий пунктир  
 
___________________________________________ 
 
 
Рис. 6. ДН от θ ° в плоскости 0=ϕ  для КАР с ,30λ=cR  
λ=iz0  и N = 47, 62, 94 (сплошная линия, штрихпунктирная и 
пунктирная линия соответственно) 
 
Также отметим, что уровень первого БЛ 
ДН в рассмотренных случаях остается неизмен-
ным и равен –7,9 дБ. Он совпадает с уровнем 
первого БЛ ДН непрерывной замкнутой нити то-
ка радиуса ,cR  с распределением тока, имеющим 
лишь одну вариацию вдоль азимута [14].  
Рассмотрим случай, когда радиус аперту-
ры излучателя КАР принимает различные значе-
ния ( λλλ 3,2,2/0 =iz ), а радиус кольца решетки и 
расстояние между центрами ближайших элемен-
тов остаются неизменными, Rc = 30λ, и d = 3λ. 
Максимальное количество элементов такой КАР 
N = 62 (рассчитано по формуле (8) с M = 1).       
На рис. 7 приведены графики ДН от угла θ в 
плоскости ϕ = π / N для рассматриваемых значе-
ний .0
iz  Из графиков видно, что с увеличением 
радиуса апертуры элемента уменьшается уровень 
дальних БЛ (чем дальше расположен БЛ от нуля, 
тем в большей степени его уровень понижается).  
 
 
 
Рис. 7. ДН от θ ° в плоскости 62/πϕ =  для КАР с ,30λ=cR  
λ3=d  и λλλ 3,2,2/0 =iz  (сплошная, штрихпунктирная и 
пунктирная линии соответственно) 
 
Это является очевидным следствием уве-
личения направленности излучения каждого эле-
мента решетки (см. рис. 2). Также следует отме-
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тить, что для выбранного количества элементов 
решетки N = 62 при 2/0 λ<iz  уровень дальних БЛ 
ДН близок и даже выше –7,9 дБ, поэтому такие 
значения радиуса апертуры здесь нами не рас-
сматриваются. 
Теперь рассмотрим случай КАР с раз-
личными значениями радиуса кольца Rc = 20λ, 
25λ, 30λ, 50λ. Положим расстояние между центра-
ми ближайших элементов постоянным d = 4λ. При 
этом количество элементов в решетке, как и преж-
де, найдем из формулы (8), положив M = 2, и полу-
чим что N = 20, 38, 46, 78, соответственно. Также, 
используя графики, аналогичные приведенным на 
рис. 7, найдем минимальные значения iz0, при ко-
торых ДН каждой из рассматриваемых АР будет
аксиально-симметричной по уровню первого БЛ. 
Они равны 2λ; 1,65λ; 1,075λ и 0,875λ соответст-
венно. Отметим, что для КАР с радиусом Rc = 20λ и 
d = 4λ значение радиуса апертуры источника вы-
брано максимально допустимым. При этом уровень 
дальнего  БЛ соответствующей  ДН  равен  –8,8 дБ; 
он выше, чем для трех остальных рассмотренных 
случаев, для которых iz0  был подобран таким 
образом,  чтобы  соответствующий  уровень  был  
равен –10 дБ. Также из графиков ДН для рас-
сматриваемых случаев (рис. 8) видно, что с уве-
личением радиуса КАР (увеличением ее волно-
вых размеров) уменьшается ширина основного 
лепестка излучения, однако уровень первого БЛ 
остается неизменным (равным –7,9 дБ).  
___________________________________________ 
   
Рис. 8. ДН от θ ° в плоскости ϕ = 0 для четырехкольцевой АР с d = 4λ, Rc = 20λ, 25λ, 30λ, 50λ и ;65,1;20 λλ=iz λλ 875,0;075,1  (мел-
ким пунктиром, штрихпунктиром, пунктиром и сплошной линей соответственно)  
___________________________________________ 
Таким образом, можно сделать вывод, что 
КАР линейной поляризации, состоящей из одного 
кольца одинаково ориентированных элементов 
Гюйгенса, является системой направленного излу-
чения с высоким уровнем первого БЛ (–7,9 дБ). При 
этом изменение геометрических размеров решетки, 
и увеличение или уменьшение количества ее эле-
ментов не приводит к его понижению. Также, с 
уменьшением количества элементов КАР наруша-
ется аксиальная симметрия излучения и возрастает 
уровень дальних БЛ. Это возрастание можно ском-
пенсировать повышением направленности каждого 
излучателя системы путем увеличения размера его 
апертуры. Для понижения уровня первого БЛ ДН 
следует рассматривать КАР, состоящие из двух и 
более колец однотипных излучателей. Исследова-
нию таких АР посвящен разд. 3.  
3. Понижение уровня БЛ КАР. Как было 
отмечено выше, уровень первого БЛ КАР, состоя-
щей из одного кольца однотипных излучателей, 
практически неизменный по значению выше –7,9 дБ, 
для КАР с радиусом порядка десяти длин волн и 
выше. Такой уровень БЛ является запредельно 
высоким, и следовательно, подобные КАР не на-
ходят широкого практического применения. Су-
ществует общий подход к понижению уровня БЛ 
ДН АР путем увеличения количества элементов и 
размеров массива излучателей с последующим 
подбором оптимального амплитудно-фазового 
распределения на решетке. В этом разделе мы 
рассмотрим синфазные КАР линейной поляриза-
ции, состоящие из нескольких колец элементар-
ных излучателей в виде одинаково ориентиро-
ванных комплексных элементов Гюйгенса, и про-
демонстрируем возможность понижения уровня 
БЛ ДН КАР при определенном распределении 
амплитуды на элементах решетки.  
Изучим, как изменяется ДН КАР при 
увеличении количества колец излучателей. Для 
этого рассмотрим решетки, состоящие из двух, 
трех и пяти колец. При этом радиус первого 
кольца )1(cR положим равным λ30 , также зафик-
сируем радиус последнего кольца (*)cR  и поло-
жим его, равным λ90 . Промежуточные кольца 
(если таковые присутствуют) расположим равно-
мерно между первым и последним. Значения па-
раметров d и iz0  выберем равными λ4  и λ875,0  
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соответственно. Количество элементов в каждом 
кольце КАР рассчитаем по формуле (8), положив 
M = 2. Тогда суммарное количество элементов 
для решетки, состоящей из 
– двух колец – 1861404621 =+=+=Σ NNN ; 
– трех колец – 2801409446 =++=ΣN ; 
– пяти колец - 466140116947046 =++++=ΣN . 
Также положим амплитуды всех элементов 
равными 1. На рис. 9 приведены графики зависи-
мости ДН от угла θ  в плоскости 0=ϕ  для рассмат-
риваемых КАР. Из графиков видно, что с повыше-
нием количества колец КАР наблюдается пониже-
ние общего уровня БЛ. В то же время отметим, что 
это приводит к «лавинообразному» увеличению 
количества элементов КАР в рассматриваемых 
случаях.  
 
 
a) 
 
б) 
 
в) 
 
Рис. 9. ДН от угла θ ° КАР, состоящих из двух (а), трех (б) и 
пяти (в) колец излучателей 
Исследуем, как влияет изменение радиу-
са внешнего кольца КАР на уровень первого БЛ, 
для чего рассмотрим несколько КАР, каждая из 
которых состоит из пяти колец. Положим радиу-
сы первых (внутренних) колец одинаковыми и 
равными λ30 , радиусы последнего внешнего коль-
ца будем изменять и положим равным следую-
щим значениям: λλλλ 90,80,70,60)5( =cR . Как и 
прежде, количество элементов каждого кольца 
КАР будем считать максимальным и четным, 
расстояние между элементами в кольцах выберем 
λ4 , а радиус раскрыва апертуры каждого излуча-
теля λ875,0 . 
На рис. 10 приведены графики ДН рас-
сматриваемых КАР Из графиков видно, что с 
увеличением радиуса внешнего кольца решетки 
понижается как ширина, так и уровень первого 
БЛ ДН, однако не значительно. Отметим, что рас-
смотренный нами способ понижения уровня пер-
вого БЛ ДН КАР не является оптимальным.         
В общем случае такую задачу следует решать, 
используя оптимизационные алгоритмы, осно-
ванные на различных методах. В последние годы 
при решении подобных задач оптимизации полу-
чили широкое распространение так называемые 
стохастические алгоритмы, основанные на мето-
дах псевдослучайного перебора (генетические 
алгоритмы, метод роя частиц и т. п.).  
 
 
 
Рис. 10. ДН от угла θ ° пятикольцевой АР с равномерным 
распределением колец по радиусу: d = 4λ, ,875,00 λ=iz  
,30)1( λ=cR  λλλλ 90;80;70;60)5( =cR  (сплошная, пунктир-
ная, штрихпунктирная и мелкопунктирная линия соответст-
венно) 
 
Однако отметим, что при решении задачи 
минимизации уровня БЛ ДН КАР больших раз-
меров такие алгоритмы могут встретить труднос-
ти, связанные с большим количеством свободных 
параметров системы и, следовательно, большой 
размерностью пространства, в котором ищется 
решение. Например, для 100-элементной КАР 
пространство возможных решений будет иметь 
размерность как минимум равную 400 (по четыре 
свободных параметра на каждый элемент систе-
мы – две координаты точки источника, радиус 
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раскрыва апертуры и амплитуда). Если же учесть 
тот факт, что количество излучателей системы 
также является свободным параметром, то по-
строение оптимизационного алгоритма для такой 
системы является самостоятельной прикладной 
задачей. Альтернативой многопараметрической 
оптимизации может служить метод, основанный 
на решении задачи синтеза кольцевой апертуры в 
которой умещается весь массив излучателей по 
заданному распределению поля в дальней зоне 
(таким, что ДН имеет необходимый уровень БЛ), с 
последующим дискретным приближением найден-
ного распределения. В заключение приведем два 
примера КАР, уровень БЛ ДН которых удалось 
понизить до –15,4 и –18,9 дБ (рис. 11) за счет под-
бора оптимальных значений параметров системы – 
радиусов колец в каждой из КАР, расстояния меж-
ду элементами в каждом кольце и амплитудного 
распределения на элементах решетки. Количество 
элементов приведенных КАР было равно 218 и 393 
соответственно. Первая КАР с уровнем БЛ 
 
–15,4 дБ, 
состоит из четырех колец с радиусами 
λ30)1( =cR , λ47,614)2( =cR , λ57,165)3( =cR и λ65)4( =cR . 
При этом расстояние между элементами в кольцах 
было λ4)1( =d , λ5,5)2( =d , λ6)3( =d  и λ25,6)4( =d ; 
радиус раскрыва апертуры всех источников вы-
бран равным λ2 ; распределение амплитуды было 
различным для элементов разных колец и посто-
янным на каждом элементе j-го кольца. Оно и за-
давалось по формуле  
 
α)(/1 )()( jcj RA = , 2,75=α , .4...,,1=j  (9) 
 
Вторая КАР состоит из пяти колец с ра-
диусами λ30)1( =cR , λ47,678)2( =cR , λ59,73)3( =cR , 
λ70,296)4( =cR  и λ80)5( =cR . При этом расстояние 
между элементами решетки в кольцах было 
λ25,4)3()2()1( === ddd  и λ75,4)5()4( ==dd ; радиус 
раскрыва апертуры всех источников, как и преж-
де, был равный λ2  и распределение амплитуды 
на кольцах определялось формулой (9) с 
1,925=α . На рис. 11 приведены графики ДН для 
рассматриваемых КАР в двух плоскостях: 00 =ϕ  
и 2/)]min(/2[ )(1
jNπϕ = . При этом количество 
элементов каждого кольца решетки было макси-
мальным и гарантированно нечетным (рассчиты-
валось по формуле (8), с 2=M  и затем коли-
чество элементов понижалось на один). Таким 
образом, можно сделать вывод, что при увеличе-
нии количества колец КАР наблюдается общее 
понижение уровня БЛ ДН системы, однако выбор 
оптимального набора значений всех параметров 
системы, при котором наблюдается наилучшее 
понижение уровня БЛ, требует дополнительного 
исследования.  
___________________________________________ 
              
 
 а)                                                                                           б) 
 
Рис. 11. ДН от угла θ ° в двух разных плоскостях по углу ϕ для двух не эквидистантных по радиусу КАР, состоящих из четырех (а) 
и пяти (б) колец излучателей 
___________________________________________ 
4. Моделирование приемо-передающей 
антенной системы на базе КАР. Рассмотрим 
задачу моделирования приемо-передающей ан-
тенной системы с составным излучателем в виде 
КАР, состоящей из нескольких колец однотипных 
излучателей, и приемной части в виде прямо-
фокусной зеркальной антенны с зеркалом круг-
лой формы. Расположим приемную антенну ра-
диуса refR  в центре и разместим вокруг нее КАР 
из четырех колец с радиусами )3()2()1( ,, ccrefc RRRR >  
и )4(cR . Наша задача состоит в том, чтобы подоб-
рать такие значения радиусов колец излучателей, 
радиусов апертур излучающих элементов, рас-
стояний между элементами в кольцах, а также 
распределения амплитуд и фаз на излучателях, 
чтобы уровень БЛ ДН приемо-передающей ан-
тенной системы (произведение ДН излучающей и 
приемных частей) был как можно ниже и заведо-
мо меньше –40 дБ. При этом потребуем, чтобы 
количество излучающих элементов не превышало 
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200 штук, коэффициент усиления приемо-передаю-
щей антенной системы был выше 80 дБ и разме-
ры системы были не более 150λ. 
Решение поставленной задачи начнем с 
описания свойств приемной части антенной сис-
темы. Для определенности положим, что прием-
ная антенна имеет равномерное амплитудное и 
постоянное фазовое распределение на раскрыве, 
радиус ее раскрыва составляет от 25 до 30 длин 
волн. Тогда ДН такой антенны не зависит от угла ϕ 
и задается формулой 
( )
.
sin]/[2
sin]/[2
),(
2
1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= θλπ
θλπϕθ
ref
ref
R
RJ
D  (10) 
 
Уровень первого БЛ такой ДН составляет –17,6 дБ 
и первый ноль может быть найден приближенно из 
уравнения  
 
831706,3sin]/[2 ≈θλπ refR  (11) 
 
и лежит в интервале 1,164°…1,4° (по углу θ ) для 
рассматриваемых значений радиусов апертуры 
антенны, а коэффициент усиления такой антенны 
(в направлении главного лепестка ДН), рассчитан-
ный по следующей формуле (в предположении 
экранирования приема и излучения антенной сис-
темы в нижнее полупространство): 
 
,sin),(/2
2/
0
0 ∫= π θθϕθ dDG  (12) 
 
составляет 43,8…45,54 дБ. В дальнейшем мы бу-
дем рассматривать приемную антенну с аперту-
рой радиуса λ65,28 , коэффициент усиления ко-
торой составляет 45,18 дБ. 
Таким образом, для решения задачи про-
ектировки приемо-передающей антенной системы 
необходимо построить четырехкольцевую АР, 
которая удовлетворяет требованию ограничения 
уровня БЛ ДН приемо-передающего устройства 
(не выше –40 дБ), откуда следует, что первый ноль 
такой КАР должен лежать между первым нулем и 
максимумом первого БЛ ДН приемной части. Фак-
тически эти требования состоят в том, чтобы гра-
фик ДН КАР как функции от угла θ лежал под 
«шаблонной» кривой (рис. 12, пунктирная кривая) 
и ДН была не возрастающей функцией на отрезке 
0…1,6°. Также коэффициент усиления такой КАР 
должен быть не менее 34,82 дБ и количество эле-
ментов не более 200.  
 
 
 
Рис. 12. «Шаблонная» кривая от угла θ ° для ДН КАР (пунктир), 
а также ДН излучающей части приемо-передающей системы в 
случаe синфазной запитки элементов (штрихпунктир) и не син-
фазной запитки (сплошная линия) 
 
В качестве примера одной из возможных 
КАР, удовлетворяющей всем необходимым требо-
ваниям приведем КАР с параметрами, указанными 
в таблице. График ДН такой КАР в плоскости при-
веден на рис. 12 (сплошная линия). Основным от-
личием такой КАР от рассмотренных выше явля-
ется использование разных начальных фаз на эле-
ментах каждого из ее колец. Такое распределение 
фаз выбрано для обеспечения выполнения условия 
не возрастания ДН на интервале 0…1,6°. В случае 
синфазной КАР с теми же параметрами первый 
ноль ДН наблюдается при ≈θ 0,5° (мелкий пунк-
тир) сбой фаз в кольцах ведет к «замыванию» пер-
вого и второго БЛ ДН и при выбранных значениях 
фаз приводит к желаемому поведению ДН в малых 
углах. Также следует отметить, что данная КАР 
состоит из элементов с различными радиусами 
раскрыва апертур, что позволило уменьшить коли-
чество элементов КАР до 180. Именно это (в рам-
ках нашей модели с комплексными элементами 
Гюйгенса в качестве элементарных излучателей) 
привело к необходимости согласования амплитуд 
на элементах каждого из колец и введению допол-
нительных амплитудных экспоненциальных мно-
жителей. Коэффициент усиления (в направлении 
главного излучения) рассматриваемой КАР, рас-
считанный по формуле (12) c ,0=ϕ  составляет 
35,8106 дБ.  
___________________________________________ 
Значения определяющих параметров четырехкольцевой АР 
 
λ30)1( =cR  λ4,75)1( =d  371 =N  1)1( =A  λ35,1)1(,0 =iz  =)1(0p 0° 
λ3,45)2( =cR  λ6,25)2( =d  432 =N  π55,3)2( 0,651 −= eA  λ125,3)2(,0 =iz  =)2(0p 34,1° 
λ58)3( =cR  λ,257)3( =d  493 =N  π55,4)3( 0,47 −= eA  λ625,3)3(,0 =iz  =)3(0p 62,2° 
λ70)4( =cR  λ,258)4( =d  514 =N  π55,5)4( 0,347 −= eA  λ125,4)4(,0 =iz  =)4(0p 88,1° 
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На рис. 13 приведен график ДН (сплошная 
линия) полученной модельной приемо-передаю-
щей антенной системы (также для сравнения 
штрихпунктирном приведен график ДН отдельно 
приемной и пунктиром график ДН передающей 
части). Из графика видно, что уровень БЛ ДН не 
превосходит
 
–45,5 дБ. При этом коэффициент уси-
ления приемо-передающей антенной системы ра-
вен 81 дБ, передающая часть системы состоит из 
180 элементной четырехкольцевой АР и размеры 
всей системы составляют .25,148 λ  
 
 
 
Рис. 13. ДН от угла θ ° приемо-передающей системы с излуча-
телем в виде КАР и приемной частью в виде круглой прямо-
фокусной зеркальной антенны (сплошная линия), ДН прием-
ной части (штрихпунктир) и ДН передающей части (пунктир)  
 
Выводы. Таким образом, проведено ис-
следование свойств КАР, состоящих из одного и 
нескольких колец источников в виде комплексных 
элементов Гюйгенса с различными радиусами рас-
крыва апертур. Показано, что КАР, состоящая из 
одного кольца источников, имеет высокий уро-
вень БЛ, ограниченный снизу значением –7,9 дБ, 
которое неизменно при вариации любых парамет-
ров однокольцевой АР. При увеличении количест-
ва колец АР продемонстрировано понижение 
уровня БЛ КАР. Приведены графики ДН как экви-
дистантных, так и неэквидистантных по радиусу 
КАР, состоящих из двух и пяти колец излучателей. 
Графики ДН иллюстрируют необходимость поиска 
оптимального распределения геометрических па-
раметров АР (точек расположения излучателей) и 
электрических параметров КАР (амплитудно-
фазового распределения на элементах решетки и 
направленности каждого излучателя) для получе-
ния КАР с минимальным или заданным уровнем 
БЛ ДН. Приведены примеры четырех- и пятиколь-
цевых АР, уровень БЛ которых составляет –15,4 и 
–18,9 дБ соответственно. Также в работе приведен 
пример моделирования приемо-передающего ан-
тенной системы с излучателем в виде четырех-
кольцевой АР с уровнем боковых лепестков ДН 
системы ниже –45 дБ и высоким коэффициентом 
усиления, составляющем более 80 дБ. 
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INCREASING A CIRCULAR ANTENNA  
ARRAY DIRECTIVITY 
 
Recently, circular antenna arrays consisting of one or 
more rings of similar sources attract more attention. This is due to 
the possibility of using such arrays for producing powerful trans-
mitters. This paper presents the study of radiation properties of a 
circular antenna array with linear polarization based on one or 
several rings of similar sources. As a single source we consider 
simple or complex Huygens elements. We present the results 
which show the influence of the antenna radius, number of ele-
ments and single elements directivity on the radiation pattern of 
the system. The possibility to increase the directivity of the system 
while increasing the number of circles in the array is shown. Fi-
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nally, we present an example of modeling of radar system based 
on four-circular antenna array with high directivity and low level 
of sidelobes. 
Key words: circular antenna array, complex point source. 
 
М. В. Балабан, А. В. Сомов 
 
ПІДВИЩЕННЯ СПРЯМОВАНОСТІ  
ВИПРОМІНЮВАННЯ КІЛЬЦЕВОЇ  
АНТЕННОЇ РЕШІТКИ 
 
Кругові антенні решітки, що складаються з одного 
й декількох кілець однотипних випромінювачів, викликають 
особливий інтерес останнім часом. Це пов’язано з можливістю 
застосування таких решіток при створенні потужних переда-
вальних пристроїв. У роботі наведено результати дослідження 
властивостей кільцевої антенної решітки лінійної поляризації, 
що складається з одного та декількох кілець однотипних ви-
промінювачів. Як випромінювачі було розглянуто елементарні 
й комплексні елементи Гюйгенса. Вивчено зміну діаграми 
спрямованості при варіації радіуса решітки, збільшенні кіль-
кості її випромінювачів і підвищенні спрямованості випромі-
нювання кожного елемента. Показано можливість поліпшення 
характеристики спрямованості випромінювання антенної 
решітки при збільшенні кількості її кілець. Наведено приклад 
моделювання приймально-передавальної антенної системи з 
випромінювачем у вигляді чотирьохкільцевої антенної решітки 
з високим коефіцієнтом посилення та низьким рівнем бічних 
пелюсток. 
Ключові слова: кільцева антенна решітка, комплекс-
не джерело. 
 
